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不 同 林 龄 和 密度 对 马尾 松 人 工 林 凋 落叶 养分 变化 的 影 啊 
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摘要 : 为 了 了 解 不 同 林 龄 和 密度 对 马尾 松 人 工 林 调 落叶 养分 结构 和 归还 状况 的 影响 ， 选 择 广西 南宁 市 横 
县 镇 龙 林 场 的 四 种 林 龄 〈 幼 龄 林 、 中 龄 林 、 成 熟 林 和 过 熟 林 ) 和 四 种 密度 〈 低 密度 林 、 中 低 密 度 林 、: 
高 密度 林 和 高 密度 林 ) 马尾 松林 共 8 种 林 分 作为 研究 对 象 ， 分 析 了 未 破碎 和 破碎 两 个 不 同 降解 阶段 的 凋 
落叶 C、N、P 含量 及 其 生态 化 学 计量 学 特征 。 结 果 表 明 :〈1) 不 同 林 龄 中 ， 凋 落叶 初始 C 含量 在 过 熟 
林 和 成 熟 林 较 高 ，N 含量 在 过 熟 林 和 中 龄 林 较 高 ， 而 P 含量 没有 显著 变化 ， 导 致 调 落 叶 的 C : N 比值 和 
C :P 比值 在 成 熟 林 最 大 , 而 N :了 比值 不 同 林 龄 间 无 显著 差异 ,说 明 处 在 较 快 生长 期 的 幼 龄 林 和 中 龄 林 
马尾 松 可 能 对 N 和 了 养分 的 需求 较 大 。(2) 不 同 密度 林 中 ， 随 着 林木 密度 的 增加 ， 凋 落叶 初始 C 含量 
逐渐 升 高 , N 含量 无 显著 变化 , 而 P 含量 在 降低 ; 高 密度 林 凋 落叶 的 初始 C :P 比值 和 N :了 比值 较 高 ， 
说 明 高 种 植 密度 下 马尾 松 可 能 对 N 和 P 养分 的 需求 较 大 , P 素 重 吸收 较 强 。(3) 不 同 林 龄 和 不 同 密度 马 
尾 松林 的 破碎 凋落 叶 C 含量 、C : N 比值 、C :P 比值 和 N :了 比值 比 未 破碎 凋落 叶 的 低 ， 而 N 和 P 含 
量 较 高 ， 说 明 凋 落 物 在 降解 过 程 中 出 现 N 和 了 养分 的 富 集 现象 。(4) 中 林 龄 和 较 高 种 植 密度 的 马尾 松 破 
碎 调 落叶 与 未 破碎 凋落 物 的 C 含量 差 值 最 大 ,而 C :N 比值 和 C :了 比值 也 较 低 ， 说 明 这 两 种 林 分 的 调 
落叶 C 的 降解 速率 可 能 较 大 。 上 述 结果 表明 ， 中 龄 林 和 中 高 、 高 密度 林 的 马尾 松 可 能 对 N 和 了 养分 的 
需求 较 大 ， 重 吸收 效率 较 高 ， 且 凋落 叶 C 的 潜在 分 解 速率 较 高 ， 可 能 利于 有 机 碳 较 快 进入 土壤 中 。 
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Abstract: In order to relieve the effects of stand ages and densities on litter nutrients changes and its returns in 
planted Pinus massoniana forests, we selected four forest types of stand ages (Young stand, Half-mature stand, 
Mature stand, and Over-mature stand) and four forest types of stand densities (Low density, Middle-low density, 
Middle-high density, and High density) as the research object (total 8 stands) in Zhenlong Forest Farm of 
Hengxian County, Nanning, Guangxi Zhuang Autonomous Region; and we measured litter carbon, nitrogen and 
phosphorus contents and its ratios in the early and latter degradation period of litter. The results were as follows: 
(1) C contents in early degradation period of litter were relatively higher in Mature and Over-mature stands, N 
contents were relatively higher in Over-mature and Half-mature stands, but P contents and N:P ratios were not 
different among four stands, C:N and C:P ratios were highest in mature stand. It indicated that the growth rates 
were relatively faster in Young stand and Half-mature stand, resulting in Pinus massoniana needing large 
amounts of N and P in the two stands. (2) In early degradation period of litter, C contents increased but P 
contents decreased with the increasing stand densities, N contents were not different among four densities. C:P 
and N:P ratios were relatively higher in Middle-high and High density stands, resulting in Pinus massoniana 
needing large amounts of N and P and higher P reabsorption in these stands. (3) The C contents and C:N, C:b, 
and N:P ratios in latter degradation period of litter were lower than those in early degradation period of litter, 
but N and P contents were adverse. It indicated that N and P were enriched to litters along the advancing 
degradation periods. (4) The difference of C contents between the early and the latter degradation period of 
litter was relatively higher in Half-mature, Middle-high, and High density stands, but C:N and C:P ratios was 
relatively lower, indicating that the degradation rates of litters C were relatively higher in these stands. The 
above results suggested that Pinus massoniana may need large amounts of N and P in Half-mature, 
Middle-high, and High density stands, and resulting in high nutrient resorption efficiency; additionally, there 
were high potential degradation rates of litter carbon, which was beneficial to return litter C to soils in these 
forest stands. 
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我 国 在 “十 三 五 ”期 间 全面 取 消 了 天 然 林 商业 性 采伐 指标 ， 全 国 天 然 林 全 面 停止 采伐 ， 由 此 人 工 林 
成 为 满足 中 国 林产 品 需求 的 重要 资源 之 一 。 南 方 地 区 是 中 国人 工 林 的 主要 种 植 区 ， 并 且 林业 相关 产业 配 
套 比较 齐全 。 有 资料 显示 ， 广 西 壮族 自治 区 林地 面积 保有 量 超过 2.4 亿 亩 ， 人 工 林 面 积 y 600 万 亩 ， 约 占 
全 国 的 10， 居 全 国 第 一 位 ，2018 年 ， 木 材 产量 3 100 万 m， 占 全 国 的 46%; 林业 产业 总 产值 2017 年 达到 
了 5 200 亿 元 ， 五 年 年 均 增长 24.1%〔( 张 雷 和 伍 建 波 ，2018)，2018 年 则 达到 5 628 亿 元 。 近 几 十 年 来 ， 广 
西 用 材 林 占 全 区 树种 结构 的 52.76%， 其 中 杉木 占 树 种 结构 的 17.66%、 松 树 为 11.50%、 核 树 为 11.86% (村 
家 科 和 农 胜 奇 , 2018)。 由 此 可 见 , 松树 人 工 林 是 广西 主要 的 三 大 用 材 林 之 一 ,马尾 松 (Pinus massoniana) 
是 主要 的 松树 人 工 林 树种 ， 其 耐 干旱 、 耐 贫 盗 、 适 应 性 强 〔 王 韦 韦 等 ，2015)， 种 植 面积 和 产量 都 比较 
大 ， 能 满足 国家 和 社会 对 木材 的 需求 。 但 是 ， 很 长 一 段 时 间 以 来 ， 马 尾 松 都 以 纯 林 进行 抚育 和 管理 ， 林 
地 的 养分 平衡 较 差 、 养 分 循环 速率 较 低 〈 郝 中 明 等 ，2018)， 引 起 树木 生产 力 降低 、 水 土 流失 、 生 态 系 
统 服务 功能 价值 降低 等 问题 ( 何 友 均等 ， 2013; 吴强 等 ，2019 )。 随 着 国家 生态 文明 建设 的 进行 和 需求 ， 
人 工 林 的 这 些 经 营 问题 已 引起 国家 、 社 会 和 专家 的 广泛 关注 ， 人 工 林 的 经 营 策略 也 从 单一 追求 木材 产量 
向 提高 生态 系统 服务 功能 和 经 济 效 益 并 举 的 转变 (刘志荣 等 ，2018)。 因 而 ， 马 尾 松 入 工 纯 林 的 近 自 然 
化 改造 策略 被 提出 来 并 进行 了 初步 尝试 ( 明 安 刚 等 ，2017)， 发 现 纯 林 改造 后 土壤 的 有 机 碳 含 量 得 到 提 
高 〈 赖 家 明 等 ，2013)。 但 是 ， 生 态 系统 功能 的 提升 不 仅 需要 土壤 有 机 质 的 提高 来 支持 ， 同 时 其 它 组 分 
的 养分 提高 也 不 可 或 缺 。 我 们 知道 ，C、N、P 养 分 是 植物 生长 和 生态 系统 功能 维持 所 不 可 或 缺 的 重要 因 
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素 : C 是 植物 干 物质 的 主要 元 素 ， N 和 P 分 别 构成 是 蛋白 质 和 遗传 物质 的 元 素 ， 含 量 较 低 会 限制 植物 生长 
〈 杨 惠 敏和 王冬梅 ，2011)。 近 来 有 研究 指出 ， 广 西 马 尾 松 人 工 林 的 土壤 N、P 等 养分 含量 普遍 较 低 〈 覃 
其 云 等 ，2017)。 在 对 马尾 松 人 工 纯 林 进行 经 营 管理 时 ，N、P 等 养分 成 为 需要 重点 关注 的 因素 。 为 了 更 
科学 合理 地 对 马尾 松 人 工 纯 林 进行 经 营 管理 ,深入 了 解 马尾 松 人 工 纯 林 生态 系统 的 养分 循环 状况 显得 非 
常 必要 。 

生态 化 学 计量 学 是 研究 生物 与 生态 系统 能 量 平衡 和 多 重 化 学 元 素 〈 主 要 是 C、N、P 等 生源 要 素 ) 平 
衡 的 科学 (Elser et al.，1996), 是 一 种 分 析 生 态 系统 养分 循环 作用 和 状态 的 重要 理论 和 工具 (Pant et al.， 
2015; Zhang et al.，2015; Huang et al.，2018)。 凋 落 物 是 森林 生态 系统 的 重要 养分 库 : (1) 凋落 物 的 初 
始 养分 含量 与 土壤 养分 、 植 物 养分 含量 和 重 吸 收效 率 等 密切 相关 〈 潘 复 静 等 ，2011)。 当 土壤 养分 全 量 
和 有 效 性 较 低 时 ， 植 物 的 养分 含量 也 比较 低 ， 为 了 满足 生长 的 需要 ， 植 物 对 养分 的 重 吸收 加 强 ， 导 致 将 
落 物 的 养分 售 量 也 较 低 。 (2) 凋落 物 的 初始 养分 状况 可 以 影响 养分 归还 的 质量 和 速率 (李雪峰 等 , 2008 )。 
如 果 凋 落 物 的 N 含 量 较 多 、P 含 量 较 低 ， 此 时 N : P 比 值 较 高 ， 则 凋落 物 的 降解 速率 较 低 ， 反 之 则 较 高 
(Gallardo et al.，1999)。 另 外 ,凋落 物 C : N : P 比 值 对 土壤 养分 的 积累 和 土壤 微生物 的 生长 具有 巨大 影 
响 ， 并 影响 到 土壤 胞 外 酶 的 活性 ， 导 致 生态 系统 地 上 地 下 的 养分 循环 速率 发 生变 化 《Pan et al.，2018)。 
因此 ， 研 究 凋 落 物 C、N 和 P 等 养分 含量 和 生态 化 学 计量 比值 的 变化 ， 可 以 了 解 不 同 环 境 植 物 凋落 物 的 养 
分 变化 特征 ， 掌 握 生 态 系 统 的 养分 循环 特征 ， 对 人 工 林 管理 和 抚育 具有 重要 的 指导 意义 。 

在 之 前 的 研究 中 ， 发 现 马 尾 松林 植 物 呼 吸 速率 和 士 壤 碳 通 量 在 不 同 林 龄 之 间 具 有 一 定 差异 性 〈 吴 蒙 
等 ，2014); 另外 ， 合 理 的 林 分 密度 可 以 提高 马尾 松林 的 林 下 物种 多 样 性 和 土壤 养分 含量 〈 孙 千惠 等 ， 
2018)。 因 此 ， 林 龄 和 密度 两 种 不 同 的 营 林 措施 可 对 马尾 松林 生态 系统 的 养分 循环 产生 影响 。 本 研究 基 
于 长 期 定位 试验 ， 选 择 马 尾 松 人 工 林 的 4 个 林 龄 和 4 个 密度 共 8 种 林 分 作为 研究 对 象 ， 收 集 了 未 破碎 〈 降 
解 初期 ) 和 破碎 《降解 后 期 ) 2 个 不 同 降解 阶段 的 凋落 叶 样 品 以 及 对 应 的 土壤 表层 样品 ， 详 细 分 析 了 凋 
落叶 和 土壤 的 C、N 和 P 的 含量 和 比值 及 其 之 间 的 关系 。 本 文 主要 目的 在 于 : (1) 摸 清 不 同 林 龄 和 密度 马 
尾 松 人 工 林 凋 落叶 的 C、N 和 P 的 含量 和 比值 状况 ; (2) 分 析 两 个 不 同 降 解 阶 段 (未 破碎 (凋落 物 上 层 ) 
和 破碎 〈 调 落 物 下 层 )) 的 凋落 叶 养 分 含量 和 比值 的 差异 ， 探 讨 马尾 松 人 工 林 调 落叶 不 同 降 解 阶段 的 养 
分 变化 。 通 过 以 上 研究 ， 初 步 掌 握 不 同 营 林 措施 马尾 松 人 工 林 生态 系统 的 养分 循环 状况 ， 为 马尾 松 人 工 
纯 林 的 经 营 管理 提供 科学 的 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

© 研究 区 位 于 广西 壮族 自治 区 南宁 市 模 县 北部 的 镇 龙 林 场 ， 地 理 位 置 为 109°08' 一 109°19' EE，23°02 
一 23°08' NN, 海拔 为 400 ~ 700 m 之 间 , 以 低 山 丘陵 地 形 为 主 ; 土壤 类 型 主要 是 酸性 或 微 酸性 的 赤红 壤 (pH 
3.72 ~ 4.14; 表 1); 林场 经 营 总 面积 达到 6 069.9 ha， 主 要 种 植树 种 为 巨 尾 核 (Eucalyptus grandis)、 马 尾 
松 和 杉木 (Cunninghamia lanceolata) 等 。 该 区 属 南亚 热带 季风 和 气候， 年 均 降 雨量 1 477.8 mm， 年 平均 气 

温 21.5*C， 年 均 日 照 时 数 1758.9h 〈 范 志 伟 和 杨 章 旗 ，2012 )。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 样 地 设置 

2018 年 ， 选 择 四 种 林 龄 [分 别 为 6 年 的 幼 龄 林 (AF1)、17 年 的 中 龄 林 (AF2)、32 年 的 成 熟 林 (AF3) 

和 58 年 的 过 熟 林 (AF4) ] 和 四 种 密度 [分 别 为 2 500 株 *ha:(〈 株 间距 2 mx2 m，DF1， 低 密度 林 )、3 300 株 

“ha ( 株 间距 1.5 mx2 m，DF2， 中 低 密 度 林 )、4 500 株 .ha'( 株 间距 1.5 mx1.5 m，DF3， 中 高 密度 林 )、 

6 000 株 .ha 〈 株 间距 1 mx1.67 m，DF4， 高 密度 林 ) ] 共 8 种 林 分 作为 研究 对 象 ( 表 1)。 每 个 林 分 中 ， 在 

立地 条 件 、 土 层 厚 度 、 土 壤 质 地 和 林木 长 势 较 一 致 的 区 域 选取 3 个 20 mx20 m 的 标准 样 方 〈《 样 方 间隔 大 于 

50m)， 均 为 广西 林业 科学 研究 院 已 经 建立 的 长 期 固定 监测 样 地 《〈 范 志 伟 和 杨 章 旗 ，2012 )。 本 次 研究 选 

取 的 样 方 共有 24 个 。 


表 1 马尾 松 人 工 林 人 


' 林 分 的 样 地 特征 


Table 1 Plot properties in the eight stand types of planted Pinus massoniana forests 


项 编号 林 分 类 型 林 分 年 龄 造林 年 份 海拔 土壤 pH 营 林 措施 
Item Serial Stand type Stand age Theyearof Altitude (m) Soil pH Forest 
number (a) afforestation management 
不 同 林 龄 。 AF1 幼 龄 林 6 2012 334 4.11 除草 
Type of Young stand Weed control 
forest age AF2 中 龄 林 17 2001 351 4.14 已 不 抚育 
Half-mature stand No forest 
management 
AF3 成 熟 林 32 1986 262 3.98 己 不 抚育 
Mature stand No forest 
management 
AF4 过 熟 林 58 1960 315 3.72 己 不 抚育 
Over-mature stand No forest 
management 
不 同 密度 ”DEFI1 低 密 度 林 21 1997 438 4.04 已 不 抚育 
Type of Low density No forest 
forest (2 500 株 。ha7) management 
density DF2 中 低 密度 林 21 1997 451 4.06 已 不 抚育 
Middle-low density No forest 
(3 300 株 ha!) management 
DF3 中 高 密度 林 21 1997 450 4.01 己 不 抚育 
Middle-high density No forest 
(4 500 株 har7) management 
DF4 高 密度 林 21 1997 442 4.04 已 不 抚育 
High density No forest 
(6 000 株 *ha-7) management 


1.2.2 凋落 叶 和 土壤 样品 采 引 
(生长 季 )， 
取样 区 ， 


2018 年 7 月 
0.5 m x 0.5 m 的 小 型 


滤 


间 不 长 的 部 分 


， 是 凋落 物 ) 


较 长 且 与 土壤 相 接触 


一 个 表层 土 混 


每 个 样 方 分 成 4 个 10 m x 10 m 小区， 
分 2 种 不 同 的 分 解 程度 进行 采样 : 


的 已 碎 裂 的 部 分 


养分 含量 的 测定 。 


1.2.3 凋落 叶 和 土壤 样品 分 析 
凋落 叶 样 品 称 取 0.015 g 凋落 物 样 品 (精确 到 0.000 1 g)， 用 
称 取 0.4g 凋落 物 样品 〈 精 有 


层 的 上 层 ， 其 养分 


) 含 量 可 代表 凋落 叶 的 初始 质量 ; 


lL 点 的 下 方 采集 


外 到 0.000 1 g)， 


0~20 cm 的 表 
合 样 。 采 集 到 的 土壤 样品 装 入 塑料 袋 
壤 样 品 中 的 细 根 碎 导 被 全 部 挑 出 ， 
箱 保存 ， 用 于 其 它 指标 的 测定 ; 


粉碎 过 0.15 mm 入 
层 土 壤 样 品 ， 将 5 个 采样 


在 样 方 中 心 点 和 4 小 区 的 中 心 点 设 


}， 是 凋落 物 层 的 下 层 。5 个 小 型 取样 区 的 凋落 物 样品 i 
成 样 方 混合 样 ， 共 得 到 凋落 物 样品 48 个 (未 破碎 和 破碎 凋落 叶 各 为 24 个 样品 )。 每 个 样品 用 四 分 法 
取 原 样 约 100 g， 在 65 下 人 烘 干 至 恒 重 ， 然 后 取 烘 干 样 

同时 ， 在 每 个 凋落 物 取 档 


(100 目 )， 保 存 备用 。 


1) 未 破碎 凋落 叶 是 新 鲜 凋 落 和 凋落 时 
(2) 破碎 凋落 叶 是 凋落 时 间 


进行 充分 混合 


点 的 样品 充分 混 匀 成 


， 并 放 入 冰 盒 中 保存 ， 迅 速 带 回 实验 室 进行 处 理 。 土 
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第 二 份 风 和 于， 研磨， 过 085 mm 第 (20 目 ) 和 0.15 mm 科 ， 用 于 土 


KCrO7 HSO4 氧化 法 测定 全 碳 含量 ; 


Sa 


] H2SO4-H2O， 氧化 法 进行 消 者 ， 然 后 


过 5 全 0 站 并 分 成 等 量 的 两 份 : 第 一 份 立 即 放 入 -20 'C 冰 


壤 


] FIA 流动 注射 仪 测 


让 个 -性 


定 全 氮 含 量 ， 


流动 注射 仪 (FIAstar 5000, FOSS， 
注射 仪 测定 含量 
液 进行 显 色 ， 月 


于 


钥 锐 抗 比 色 分 光 光 度 法 测定 4 
土壤 有 机 碳 含 量 (SOC) 采用 KCr;0; + HSO4 氧化 法 测定 ; 了 
Hillergd, Denmark) 测定 ; 土壤 氨氮 和 看 


; 土壤 全 磷 (TP 


二 到] 


FE 磷 含量 


加 NaOH 后 放 入 马 航 
分 光 光 度 计 进行 测定 ; 土壤 有 效 磷 (AP) 用 NaHCO; 溶液 浸 提 后 以 钼 


后 用 分 光 光 度 计 进行 测定 (Pan et al.，2015 )。 
1.2.4 统计 与 分 析 


用 Excel 进行 数据 整理 ， 月 
因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 及 多 重 比较 分 析 (LSD)， 比 较 不 同 林 龄 和 密度 马 
凋落 叶 养 分 含量 和 比值 的 差异 。 月 


2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 林 龄 和 密度 马尾 松 人 工 林 土 壤 养分 状况 


研究 结 


没有 显著 差异 性 〈 表 2)。 中 林 龄 (AF2) 的 土壤 全 氨 、 全 磷 和 氢 态 氮 
培 全 磷 含 量 最 低 ， 而 成 熟 林 (AF3) 的 土壤 全 氮 和 金 


过 熟 林 (AF4) 的 最 低 。 


土壤 全 毛 、 全 人 磷 、 氨 态 氮 和 全 磷 含 量 在 各 个 密度 林 之 间 没 有 


日 Person 相关 关系 方 当 


o 


上 培 全 所 (TN) 采 


gs 


炉 高 温 消 者 


果 显示 ， 不 同 林 龄 的 土 玉 全 氨 、 全 磷 、 氨 态 所 和 硝 态 氨 全 


| H2SO4 十 


毛利 用 


j 凯 氏 定 氮 法 并 用 
2 M KCI] 浸 提 ， 月 
HCl 清洗 后 以 钼 蓝 显 色 


日 流动 


密度 林 ) 最 低 ， 其 它 三 个 密度 林 则 没 有 显著 差异 〈 表 2)。 


forests (mean + SE) 


色 液 显 色 ? 最 


有 SPSS 11.5 进行 数据 统计 分 析 。 利 用 描述 统计 (descriptive statistics)、 单 
尾 松 人 工 林 土壤 和 
分 析 凋 落叶 与 土壤 养分 含量 和 比值 之 间 的 相关 性 。 


表 2 不 同 林 龄 和 密度 马尾 松 人 工 林 土 壤 养 分 的 特征 


Table 2 Soil carbon, nitrogen, and phosphorus contents in the eight stand types of planted Pinus massoniana 


量具 有 差异 性 ， 土 二 有效 性 磷 含 量 

含量 最 高 ， 而 幼 龄 林 (AF1) 的 土 

态 氨 含量 最 低 。 成 熟 林 的 土壤 硝 态 氨 含 量 最 高 ， 而 
车 性 差异 ; 土壤 硝 量 在 DF1( 低 


林 分 土壤 全 毛 土壤 全 磷 土壤 氨 态 氛 土壤 硝 态 氛 土壤 有 效 磷 
Stand type Total nitrogen Total phosphorus NHe 一 N NO3—N AP 
(gtkg ) (gtkg ) Cng'kg ) Cng'kg ) (mgkg ) 

AF!1 1.79+0.1lab 0.22+0.02a 10.68 +1.62ab 4.37 土 0.33 ab 3.67+0.51 a 
AF2 2.14+0.09b 0.48 +0.01b 15.23 +0.80b 4.71 +0.64ab 3.22+0.18a 
AF3 1.45 +0.07a 0.32+0.02ab 8.48 土 1.48 a 6.35+0.96b 3.32+0.12a 
AF4 1.77 土 0.31 ab 0.48 +0.13b 14.29 + 0.97 ab 3.62 +0.28a 3.05 +0.25a 
DFI1 1.40+0.08 a 0.38 +0.04a 7.78 +0.29a 5.13+0.19a 5.52+0.14a 
DF2 1.59+0.11a 0.50+0.12a 6.89+0.81 a 7.02+0.40b 4.97 土 0.38 a 
DF3 1.64+0.16a 0.45 +0.01 a 6.43+0.17a 6.94+0.61b 5.28 +0.34a 
DF4 1.51 +0.15a 0.39 +0.05a 8.02+0.69a 8.05 +0.52b 5.44+0.44a 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 不 同 林 龄 或 密度 间 存 在 差异 显著 (P< 0.05)。 


Note: Different lowercase letters in the same row of same stand type indicate significant difference at P < 0.05. 


2.2 不 同 林 龄 马尾 松 凋 落叶 C、N、P 含量 和 C :N:P 比值 


研究 结果 显示 ， 凋 落叶 C、N 和 了 含量 没有 随 着 林 龄 的 增加 而 逐渐 上 升 〈 表 3)。 未 破碎 凋落 叶 C 


含量 范围 为 451.24 ~ 470.12 g*kg ， 表 现 为 中 龄 林 < 幼 龄 林 = 成 熟 林 < 过 熟 林 ;未 破碎 凋落 叶 N 


为 9.30 ~ 10.43 grkg ， 表 现 为 成 熟 林 < 幼 龄 林 < 中 龄 林 = 过 熟 林 ; 未 破碎 凋落 叶 了 


gkg !， 各 林 龄 无 显著 差 乓 
成 熟 林 ~ 过 熟 林 ; 破 碎 凋 落叶 NN 含量 范 


Ff。 破 俯 凋 落叶 C 


全 旦 -二 


世 星 汇 


Pp = Neg 


沁 星 沁 
围 为 0.59 ~ 0.71 
围 为 321.08 ~ 390.29 gekg  ， 表 现 为 中 龄 林 < 幼 龄 林 ~ 
围 为 10.87 ~ 13.08 gekg ,表现 为 过 熟 林 < 中 龄 林 ~ 幼 龄 林 < 成 熟 林 ; 


图 


破碎 凋落 叶 了 含量 范围 为 0.88 ~ 1.18 g*kg ， 表 现 为 过 熟 林 < 成 熟 林 < 中 龄 林 ~ 幼 龄 林 。4 个 林 龄 的 未 破碎 


凋落 叶 C 


信里 .加 
蕊 里 Y 耻 


车 高 于 破碎 凋落 叶 ， 而 N 含量 和 PP 含量 正好 相反 。 
凋落 叶 C : N :了 比值 也 没有 随 着 林 龄 的 增加 而 逐渐 上 升 〈 表 3)。 未 破 雁 凋 落叶 C 


: N 比值 范 


围 为 


44.09 ~ 49.85, 表现 为 中 龄 林 六 过 熟 林 信 幼 龄 林 < 成 熟 林 ; 未 破碎 调 落叶 C :P 比值 范围 为 675.51 ~ 788.10， 


表现 为 幼 龄 林寺 
差异 。 破碎 凋 落叶 C : N 比值 范围 
叶 CC :P 比值 范围 


为 276.27 ~ 464.66， 表 现 为 ! 
围 为 10.30 ~ 12.74， 各 林 龄 无 显著 差异 。4 个 林 龄 的 未 破碎 凋落 叶 C : N 比值 、C : P 比值 和 N : P 比值 


显著 高 于 破碎 凋落 叶 。 


龄 林 < 幼 龄 林 < 成 熟 林 < 过 熟 林 ; 破碎 凋落 


叶 N:P 比 


表 3 不 同 林 龄 马尾 松 不 同 分 解 阶段 调 落叶 C、N、P 含 量 和 C :N :了 比值 


Table 3 Different litter carbon, nitrogen, and phosphorus contents and C: N:P mass ratios between two 


degradation periods in different stand age of planted Pinus massoniana forests (mean + SE) 


龄 林寺 过 熟 林 < 成 熟 林 ; 未 破碎 凋落 叶 N :了 比值 范围 为 14.57 ~ 15.90， 各 林 龄 无 显著 
为 26.78 ~ 36.10， 表现 为 中 龄 林 作 幼 龄 林寺 成 熟 林 < 过 熟 林 ; 破碎 凋落 


值 范 


林 分 凋落 叶 类 ”C 含量 N 含量 P 含量 C:N 比值 C:P 比值 N:P 比值 
Type of 型 Carbon content Nitrogen content Phosphorus content C : N ratios C : Pratios N : Pratio 
forest age Litter (gkg !) (gekg 0) (gkg !) 
type 
AF!1 N 460.09 + 8.30 AB 9.85 +0.16 AB 0.68 +0.05 A 46.75+1.56A 677.57 +41.68 A 14.57+1.33A 
B 378.33 土 57.28 b 12.53 土 1.0S ab 1.18 +0.06b 29.83 土 2.30a 326.64 + 63.09 a 10.75 +1.37a 
AF2 N 451.24 + 4.68 A 10.24+0.19B 0.66+0.00A 44.09 + 1.24A 675.50 +7.34A 15.34+0.34A 
B 321.08 + 15.12a 11.98 + 0.41 ab 1.17+0.08b 26.78 土 0.49 a 276.27 + 20.85 a 10.30 +0.60a 
AF3 N 462.78 + 5.20 AB 9.30+0.23A 0.59+0.03A 49.85 +1.82B 788.09 + 32.03B 15.89+1.18 A 
B 381.33 土 22.59 b 13.08 +0.65b 1.04 + 0.08ab 29.17+1.03a 368.24 + 25.21 ab 12.70+1.23a 
AF4 N 470.12+1.24B 10.43+0.18B 0.71 土 0.07 A 45.11 +0.67A 678.44 + 73.84 A 15.00+1.43A 
B 390.29+4.10b 10.87+0.52a 0.88 +0.12a 36.10+1.89b 464.66 土 76.04b 12.74 土 1.41 a 
平均 N 461.06 + 3.09 9.96 +0.15 0.66 + 0.03 46.45 + 0.89 704.90 + 24.20 15.20 + 0.51 
Average B 367.76 土 15.85 12.12 + 0.39 1.07 + 0.05 30.47 土 1.24 358.95 + 30.45 11.62 + 0.61 
注 : 不 同 大 写字 母 表示 不 同 林 龄 的 未 破碎 凋落 叶 差异 显著 ;不 同 小 写字 母 表示 不 同 林 龄 的 破碎 凋落 叶 差异 显著 (P< 0.05 )。 
粗 体 表示 数值 高 于 非 粗 体 。N. 未 破碎 凋落 叶 ，B. 破碎 凋落 叶 。 


Note: Different capital letters in the same row indicate the early degradation period of litter had significant difference between 


different types of stand age at p < 0.05; Different lowercase letters in the same row indicate the latter degradation period of litter 


had significant difference between different types of stand age at p < 0.05. The bold data indicate its values was higher than that of 


the not bold data. N. The early degradation period of litter; B. The latter degradation period of litter. 


2.3 不 同 密度 马尾 松 凋 落叶 C、N、P 含量 及 C :N :了 比值 
凋落 叶 C、N 和 了 含量 没有 随 着 密度 的 增 


~ 484.27 gekg !， 表 现 为 DF1<DF2<DE3<DF4; 未 破碎 凋落 叶 N 
间 无 显著 差异 ;未 破碎 凋落 叶 P 含量 范围 


今 旦 沾 


含量 范围 


加 而 逐渐 上 升 ( 表 4)。 未 破碎 调 落叶 C 含量 范围 为 466.36 


叶 P 含量 范围 为 0.95 ~ 1.19 


gkg ， 表 


含量 范围 为 11.79 ~ 12.97 gekg  ， 各 密度 
为 0.64 ~ 0.90 gkg  ， 表 现 为 DF2<DF4<DF3<DF1; 破碎 凋落 
为 252.97 ~ 344.07 gekg 1!， 表现 为 DF4<DF3<DF1<DF2; 破碎 凋落 叶 N 含量 范围 为 11.06 ~ 


13.48 grkg !， 表 现 为 DF4<DF3<DF1<DF2; 破碎 凋落 现 为 


DF2<DF3<DF1<DF4。4 个 密度 的 未 破碎 凋落 叶 C 含量 显著 高 于 破碎 凋落 叶 ，P 含量 则 是 破碎 凋落 


于 未 破碎 凋落 叶 。 


凋落 叶 C : N :P 比值 也 没有 随 着 密度 的 增加 而 逐渐 上 升 〈 表 4)。 未 破碎 凋落 叶 C 
35.95 ~ 40.33， 表 现 为 DF1<DF3 守 DF4<DF2; 未 破碎 调 落 叶 C :了 比值 范围 为 521.63 ~ 740.93， 表 现 为 
DF1<DF3<DF4<DF2; 未 破碎 凋落 叶 N : P 比值 范围 为 14.51 ~ 18.79， 表 现 为 DF1<DF3<DF2 守 DF4; 破 
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: N 比值 范 


中高 


围 为 


碎 凋 落叶 C : N 比值 范围 为 22.96 ~ 25.82,， 各 密度 间 无 显著 差异 ; 破碎 凋落 叶 C :了 比值 范围 为 211.68 ~ 
368.65, DF4<DF1<DF3<DF2; 破碎 凋落 叶 N :了 比值 范围 为 9.23 ~ 14.35, 表现 为 DF4<DF1 守 DF3<DF2。 
4 个 密度 的 未 破碎 凋落 叶 C : N 比值 、C : P 比值 和 NN :P 比值 显著 高 于 破碎 凋落 叶 。 

2.4 凋落 叶 C、N、P 含量 和 比值 与 土壤 养分 含量 的 关系 

不 同 林 龄 马尾 松 人 工 林 中 ,， 调 落叶 C 含量 与 土壤 有 机 碳 、 全 所 和 全 磷 含 量 不 存在 显著 相关 关系 ; 凋 
落叶 N 含量 与 土壤 有 机 碳 含量 存在 显著 正 相 关 ， 与 土壤 全 所 和 全 磷 含 量 不 存在 显著 相关 关系 ; 凋落 叶 了 
含量 与 土壤 有 机 碳 和 全 氮 含 量 存在 显著 正 相 关 ， 与 土壤 全 磷 含 量 不 存在 显著 相关 关系 ; 土壤 C : N 比值 
与 土壤 有 机 碳 含量 存在 显著 负 相 关 ， 与 士 壤 全 所 和 全 磷 含 量 不 存在 显著 负 相 关 关 系 ; 土壤 C :了 比值 与 
土壤 有 机 磋 和 全 氮 含 量 存在 显著 负 相 关 ， 与 土壤 全 磷 售 量 不 存在 显著 负 相 关 关 系 ; 土壤 N :了 比值 与 土 
壤 有 机 碳 、 全 氮 和 全 磷 含 量 不 存在 显著 负 相 关 关 系 ( 表 5)。 

不 同 密度 马尾 松 人 工 林 中 ,凋落 叶 C 含量 、N 含量 和 C : N 比值 与 土壤 有 机 碳 和 全 所 和 全 磷 含 量 不 
存在 显著 相关 关系 ; 凋落 叶 了 含量 与 土壤 有 机 碳 含量 存在 显著 负 相 关 ， 与 土壤 全 所 和 全 磷 含 量 不 存在 显 
著 负 相关 关系 ; 土壤 C :了 比值 和 N :了 比值 与 土壤 有 机 碳 含量 存在 显著 正 相 关 ， 与 土壤 全 所 和 全 磷 合 
量 不 存在 显著 相关 关系 〈 表 5)。 


表 4 不 同 密度 马尾 松 不 同 分 解 阶段 调 落叶 C、N、P 含 量 和 C : N :了 比值 
Table 4 Different litter carbon, nitrogen, and phosphorus contents and C: N:P mass ratios between two 


degradation periods in different stand density of planted Pinus massoniana forests (mean+SE) 


林 分 凋落 叶 类 ”CC 合 量 N 含量 P 含 量 C : N 比值 C:P 比值 N:P 比值 
Type of 型 Carbon content Nitrogen content Phosphorus content  C : N ratios C : Pratios N : Pratio 
forest Litter type (gkg !) (gkg !) (gkg !) 
density 
DF1 N 466.36+7.33A 12.97+0.17A 0.90+0.06B 35.95 +0.24A 521.63 + 31.74 A 14.51+ 0.88 A 
B 309.21 + 39.43 ab 12.42 + 0.79ab 1.11+0.05a 24.72 + 2.00a 278.13 + 33.84 ab 11.22 + 0.87 ab 
DF2 N 474.71 + 3.61 AB 11.79+0.34A 0.64+0.02A 40.33+1.36B 740.93 + 19.84 B 18.42 + 0.94B 
B 344.07 土 24.94b 13.48 +0.70b 0.95 + 0.09 a 25.82 +3.03a 368.65 +45.18b 14.35 土 1.20b 
DF3 N 480.46 + 3.29 AB 12.48 +0.83 A 0.72 土 0.01 A 38.82 + 2.49 AB 670.81 + 17.25 B 17.42 + 1.23 AB 
B 306.10 +21.59 ab 12.20 + 0.23ab 0.97+0.14a 25.05 +1.27a 336.77 + 80.15 ab 13.20 +2.42ab 
DF4 N 484.27 + 1.95B 12.59+0.37A 0.68 +0.04A 38.54+1.15 AB 722.48 + 38.85 B 18.79 +1.28B 
B 252.97 + 22.48 a 11.06+ 1.06a 1.19 +0.05a 22.96+0.96a 211.68 + 11.76a 9.23+0.49a 
平均 N 476.45 + 2.80 12.46 + 0.25 0.73 + 0.03 38.41 + 0.81 663.96 + 28.63 17.29 + 0.69 
Average B 303.09 + 15.47 12.29 + 0.41 1.06 + 0.05 24.64 + 0.90 298.81 + 27.73 12.00 + 0.85 


注 :不 同 大 写字 和 母 表 示 不 同 密度 的 未 破碎 凋落 叶 差 异 显著 ;不 同 小 写字 母 表示 不 同 密度 龄 的 破碎 凋落 叶 差 异 显著 (P< 0.05 )。 


粗 体 表示 数值 高 于 非 粗 体 。N. 未 破碎 凋落 叶 ，B. 破碎 凋落 叶 。 


Note: Different capital letters in the same row indicate the early degradation period of litter had significant difference between 


different types of stand density at p < 0.05; Different lowercase letters in the same row indicate the latter degradation period of 
litter had significant difference between different types of stand density at p < 0.05. The bold data indicate its values was higher 


than that of the not bold data. N. The early degradation period of litter; B. The latter degradation period of litter. 


表 5 未 破碎 调 落叶 元 素 含量 和 比值 与 土壤 元 素 的 相关 性 


Table 5 Correlation of corresponding elements between litter and soil in planted Pinus massoniana forests 


本 凋落 物 凋落 物 凋落 物 凋落 物 凋落 物 凋落 物 
项 目 土壤 养分 $ _ 
含量 含量 P 含量 C:N 比 值 C:P 比 值 N:P 比值 
Item Soil nutrients Litter C Litter N Litter P Litter C:N Litter C:P Litter N:P 
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content content content rations rations rations 


不 同 林 龄 有 机 碳 Organic carbon 0.088 0.757** 0.607* —0.586* —0.600* -0.302 
Type of 全 氮 Total nitrogen -0.061 0.542 0.686* —0.468 一 0.770** —0.529 
forest age 全 磷 Total phosphorus -0.325 0.332 0.012 —0.387 —0.125 0.080 
不 同 密度 。 有 机 碳 Organic carbon 0.331 -0.234 —0.687* 0.310 0.706* 0.630* 
Type of 全 氮 Total nitrogen 0.034 —0.369 —0.358 0.343 0.349 0.197 
forest 全 人 磷 Total phosphorus -0.149 -0.121 —0.475 0.080 0.487 0.498 
density 


注 : ** 表 示 相 关 性 


NT4 


水 平 0.01，* 表 示 相 关 性 显著 水 平 0.05〈 双 尾 检测 )。 


Note: ** means Correlation ls significant at the 0.01 level, * means correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 


3 讨论 


3.1 不 同 林 龄 和 密度 对 凋落 叶 C、N、P 含量 和 比值 的 影响 

不 同 林 龄 的 土壤 养分 状况 和 植物 生理 是 影响 凋落 叶 C、N、P 含量 和 比值 的 关键 因素 〈 崔 宁 洁 等 ， 
2014)。 凋 落叶 初始 C、N、P 含量 和 比值 不 仅 与 土壤 养分 密切 相关 ， 而 且 与 植物 的 养分 重 吸收 有 关 。 这 
是 因为 :(1) 植物 养分 含量 与 土壤 养分 具有 较 强 的 耦合 关系 (Reich et al.，2004; Batterman et al., 2013)。 
土壤 N、P 养分 含量 较 低 时 ， 植 物 的 养分 含量 亦 不 高 ， 凋 落叶 掉 落 会 损失 部 分 养分 ， 为 了 保护 这 部 分 养 
分 及 加 快 养分 元 素 在 植物 体 的 循环 速度 , 此 时 植物 的 重 吸收 能 力 加 强 ,凋落 叶 的 N 和 P 含量 也 较 低 CAerts 
et al.，2000)。 通常 情况 下 ， 植 物 对 养分 的 重 吸收 具有 与 对 土壤 养分 的 吸收 同样 同等 重要 的 作用 ， 甚 至 是 


更 加 直接 、 耗 能 更 


少 的 一 种 生理 活动 (Franklin et al.，2002)。 本 研究 结果 显示 ， 凋 落叶 N 和 了 P 含量 与 土 


壤 有 机 质 、 全 氮 和 全 磷 含 量 存 在 一 定 的 正 相 关 关系 表 5)。 表 明 ， 土 壤 养 分 含量 高 ， 凋 落叶 的 N 和 了 
含量 也 较 高 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 我 们 发 现 ， 土 壤 全 和气 、 全 人 磷 和 毛毛 含量 在 过 熟 林 和 中 龄 林 较 高 ， 而 在 幼 
龄 林 和 成 熟 林 较 低 〈 表 3)。 相 应 地 ， 调 落叶 的 初始 N 和 了 含量 在 过 熟 林 (AF4) 最 高 ， 中 龄 林 (AF2) 
次 之 ， 幼 龄 林 (AF1) 第 三 ， 而 成 熟 林 (AF3) 最 低 〈 表 3)。(2) 不 同 生长 阶段 的 植物 对 养分 的 需求 不 
相同 ， 可 导致 其 本 身 各 器 官 养分 含量 和 凋落 物 养 分 含量 存在 差异 。 当 植物 的 生长 速度 较 大 时 ， 体 内 较 多 


的 P 素 可 以 合成 


< 


2000)。 本 研究 ! 


了 


多 TRNA 用 于 细胞 生长 繁殖 , 此 时 则 出 现 较 低 的 C :P 比值 和 N :P 比值 (Elser et al.， 
我 们 发 现 凋 落叶 C 含量 随 着 林 龄 的 增加 而 提高 〈 表 3)， 说 明 C 积累 和 植物 生长 是 同 


步 的 。 另 外 ， 调 落叶 的 C :了 P 比值 和 N :了 P 比值 从 幼 龄 林 到 成 熟 林 是 逐渐 升 高 ， 说 明 幼 龄 林 和 中 龄 林 正 


处 于 林木 生长 和 


瘟 


识 量 高 速 增长 的 阶段 ,对 N 和 P 养分 的 需求 较 大 、 重 吸收 效率 相对 较 高 所 导致 ,但 是 ， 


从 成 熟 林 到 过 熟 林 ， 调 落叶 C :了 比值 和 NN :P 比值 则 降低 〈 表 3)。 这 可 能 是 因为 : 一 是 此 阶段 马尾 松 


具有 较 高 的 C 含量 ， 生 长 速率 趋 于 缓慢 ， 重 吸收 较 小 ， 导 致 调 落叶 C :了 比值 和 N :了 比值 降低 ;二 是 
此 阶段 没有 人 工 抚育 、 施 肥 等 措施 ， 需 要 地 上 、 地 下 系统 的 协同 循环 ， 较 低 的 N :了 比值 有 助 于 凋落 叶 
快速 降解 ， 并 把 养分 归还 到 土壤 中 。 
种 植 密度 也 是 影响 凋落 叶 C、N、P 含量 和 比值 的 重要 因素 之 一 ( 康 冰 等 , 2009)。 本 研究 结果 显示 ， 

凋落 叶 C 含量 随 着 马尾 松 种 植 密度 的 增加 而 增加 , 但 是 N 含量 没有 显著 变化 , P 含量 则 是 最 低 密 度 林 最 
高 ( 表 4)。 从 表 1 可 以 看 出 ， 土 壤 N、P 含量 和 有 效 性 没有 显著 差异 。 因 此 ， 土 壤 养 分 含量 可 能 对 凋落 
叶 养 分 和 比值 变化 的 影响 比较 小 ; 种 植 密度 导致 马尾 松 的 生理 变化 可 能 是 造成 凋落 叶 养 分 和 比值 差异 的 
重要 因素 。 本 研究 中 我 们 发 现 , 凋落 叶 C 含量 、N 含量 和 了 P 含量 的 变化 趋势 造成 DF1( 低 密度 林 , 2 mx2 


m) 的 C:N 比值 、C :P 比值 和 N:P 比值 较 其 它 三 种 密度 林 的 低 ( 表 4)。 在 低 密度 林 中 ， 由 于 其 凋落 


叶 C 含量 、C :P 比值 和 N :P 比值 较 低 的 缘故 ， 马 尾 松 的 P 缺乏 特征 不 是 很 明显 。 因 此 ， 低 密度 马尾 
松 对 P 素 重 吸收 较 弱 ， 并 导致 调 落 叶 的 P 含量 较 其 它 三 种 密度 林 高 〈 表 4)。 随 着 马尾 松 种 植 密度 的 增 


加 ，DEF2 〈 中 低 密度 林 ，1.5 mx2 m)、 DF3〔 中 高 密度 林 ，1.5 mx1.3m) 和 DF4 (高 密度 林 ，1 mx1.67 
my) 三 种 种 植 密度 的 马尾 松林 凋落 叶 C : P 比值 和 N :了 P 比值 明显 增加 ( 表 4), 表明 马尾 松 需 要 较 多 的 P 
素 ， 对 了 P 素 的 重 吸 收 较 强 ， 造 成 凋落 叶 的 P 含量 较 低 。 
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1 可 
ChninaXIv 合 作 期 逢 


在 本 研究 中 ， 不同 林 龄 凋落 叶 初 始 C、N 和 了 含量 平均 值 分 别 为 461.06、9.96 和 0.66 g*kg ; C:N 
比值 、C :P 比值 和 N :P 比值 分 别 为 46.45、704.91 和 15.20〈 表 3)。 不 同 密度 马尾 松林 凋落 叶 初 始 C、 
N 和 P 含量 平均 值 分 别 为 476.45、12.46 和 0.73 gekg ;C : N 比值 \C :P 比值 和 N :了 比值 分 别 为 38.41、 
663.96 和 17.29( 表 4)。 两 种 类 型 的 凋落 叶 初 始 养 分 含量 和 比值 的 差距 不 大 ， 与 葛 晓 改 等 《2012〉 的 下 
究 结果 较为 相似 。 植 物 凋落 叶 的 养分 状况 受到 土壤 养分 含量 的 影响 。 本 研究 中 ， 土 壤 的 全 所 和 全 磷 含 量 
分 别 为 1.40 ~ 2.14 gekg 和 0.22 ~ 0.50 gkg ( 表 1)， 土 壤 处 于 贫 凌 的 状态 。 由 此 可 见 ， 马 尾 松 人 工 林 
凋落 叶 的 C、N、P 含量 及 C : N :了 比值 变动 不 仅 与 林 龄 和 密度 有 关 ， 与 土壤 养分 较 低 的 状况 也 存在 关 
系 。 
3.2 凋落 叶 养 分 的 变化 

凋落 叶 是 土壤 养分 的 主要 来 源 ， 养 分 经 降解 后 归还 到 土壤 中 ,但 归还 速率 受到 凋落 物 初始 质量 和 环 
境 因素 变化 的 影响 。 有 研究 表明 ， 凋 落叶 的 C : N 比值 和 C :了 比值 较 高 时 ， 其 分 解 速率 较 高 ; N :P 比 
值 较 高 时 ， 其 分 解 速率 较 低 ， 随 着 向 降解 后 期 发 展 ， 凋 落 物 的 C:N 比值 和 C :了 比值 逐渐 降低 ，N :了 
比值 逐渐 升 高 (李雪峰 等 ，2008)。 凋 落 物 在 较 高 N : P 比值 情况 下 ， 其 可 能 是 因为 P 素 较 低 的 或 N 和 
木质 素 含 量 较 高 (Gallardo et al.，1999)。 但 是 ， 在 本 研究 中 ， 不 同 林 龄 凋落 叶 养 分 比值 很 难 作为 评判 凋 
落叶 降解 快慢 的 标准 。 主 要 原因 有 如 下 两 点 : (1) 在 不 同 林 龄 之 间 ， 凋 落叶 初始 N :了 比值 没有 显著 性 
差异 。 尽 管 由 于 成 熟 林 凋 落叶 初始 N 和 了 含量， 导致 其 C :N 比值 和 C :了 P 比值 较 高 ， 但 是 我 们 发 现 : 
随 着 凋落 物 降解 的 进行 ， 所 有 林 龄 之 间 的 C : N 比值 C:P 值 和 N :了 P 比 值 都 降低 〈 表 4)。(2) 随 着 
凋落 物 降解 的 进行 ,凋落 叶 有 富 集 N 和 了 养分 的 趋势 ( 表 4)， 与 很 多 研究 结果 相 一 致 〈 王 静 等 ，2013; 
李 勋 等 ，2017; 陆 晓 辉 ，2017)。 但 是 可 以 看 到 C 含量 从 未 破碎 状态 到 破碎 状态 是 呈现 降低 趋势 ， 说 明 
马尾 松 人 工 林 凋 落叶 向 土壤 输入 大 量 的 含 碳化 合 物 ， 不 仅 可 以 增加 土壤 有 机 质 的 含量 ， 也 可 以 提供 能 量 
给 微生物 。 这 两 个 因素 又 加 在 一 起 ， 导 致 了 凋落 叶 降 解 速率 的 不 确定 。 如 果 仪 仅 从 凋落 叶 C 降解 量 来 分 
析 ， 中 林 龄 的 破碎 凋落 叶 与 未 破碎 凋落 物 的 C 含量 差 值 最 大 ，C : N 比值 和 C :了 比值 也 较 低 ， 有 可 能 
中 林 龄 的 凋落 叶 C 的 降解 速率 较 大 ， 但 仍 需 进一步 研究 确定 。 

不 同 密度 马尾 松林 未 破碎 和 破碎 凋落 叶 养 分 含量 和 比值 的 变化 状态 与 不 同 林 龄 的 表现 基本 一 致 : 破 
碎 凋 落叶 的 C 含量 相 比 未 破碎 的 要 低 ， 而 N 和 P 有 富 集 现象 ( 表 4)。 从 表 4 可 以 看 出 ， 随 着 种 植 密度 
的 增加 ， 未 破碎 凋落 叶 C 含量 逐渐 升 高 ， 但 是 N 和 了 P 含量 表现 较为 复杂 。 因 此 ， 我 们 看 到 :， 未 破碎 调 
落叶 C:N 比值 、C :P 比值 和 N :P 比值 在 DF1( 低 密度 林 ) 最 低 ， 而 在 DF2 (中 低 密 度 林 ) 最 高 ， 
DF3〈 中 高 密度 林 ) 和 DF4 (高 密度 林 ) 介 于 两 者 之 间 。 男 一 方面 ， 破 碎 凋 落 物 的 C : N 比值 在 各 密度 
间 无 显著 差异 ， C :P 比值 和 N :了 比值 在 DF4 最 低 而 在 DF2 最 高 。 从 上 述 结果 可 以 看 出 ，DF2 在 未 
rr 破碎 和 破碎 状态 的 养分 比值 都 比较 高 , DF4 在 未 破碎 状态 的 养分 比值 虽然 较 高 但 是 在 破碎 状态 最 低 , DF3 
在 未 破碎 状态 的 养分 比值 也 较 高 但 是 在 破碎 状态 较 低 。 所 以 ， 中 高 密度 林 和 高 密度 林 具 有 较 高 的 凋落 物 
分 解 速率 ， 其 所 含 的 C 可 以 大 量 进入 ， 并 能 提高 土壤 的 有 机 质 含量 。 造 成 这 一 结果 的 原因 之 一 可 能 与 高 
密度 马尾 松林 内 的 环境 有 关 ， 更 高 的 密度 可 能 可 以 营造 出 较 合 适 的 湿度 和 温度 ， 对 土壤 微生物 活力 和 酶 
活性 提高 具有 一 定 的 作用 。 高 种 植 密度 对 马尾 松 人 工 林 凋 落叶 降解 速率 的 影响 较 大 ， 但 仍 需 进一步 研究 
确定 。 


4 结论 


(1) 不 同 林 龄 中 ， 过 熟 林 和 中 龄 林 的 土壤 和 凋落 叶 养 分 含量 较 高 ， 而 幼 龄 林 和 成 熟 林 较 低 ， 说 明 
凋落 叶 养 分 含量 与 土壤 养分 含量 存在 正 相 关 关 系 ， 导 致 凋落 叶 的 C :了 比值 和 N :了 P 比值 从 幼 龄 林 到 成 
熟 林 是 逐渐 升 高 的 ， 说 明 幼 龄 林 和 中 龄 林 对 N 和 了 养分 的 需求 较 大 ， 重 吸收 效率 也 更 高 。 

(2) 不 同 密度 林 中 ， 土 壤 N、P 含量 和 有 效 性 没有 显著 差异 ， 然 而 随 着 种 植 密度 的 增 大 凋落 叶 C 
含量 逐渐 升 高 、N 含量 无 显著 变化 、P 含量 在 降低 ， 导 致 三 种 较 高 种 植 密度 的 马尾 松林 调 落叶 初始 C: P 
比值 和 N: P 比值 较 高 ， 表 明 较 高 密度 马尾 松林 的 P 素 重 吸收 较 强 。 

(3) 不 同 林 龄 和 不 同 密度 林 中 ， 破 碎 凋 落叶 C 含量 、C: N 比值 、C: P 比值 和 N: P 比值 低 于 未 
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破碎 凋落 叶 的 ， 但 是 N 和 P 含量 较 高 ， 说 明 N 和 P 养分 有 富 集 现 象 。 从 凋落 叶 C 降解 量 来 分 析 ， 中 林 
龄 和 高 密度 林 的 破碎 凋落 叶 与 未 破碎 凋落 物 的 C 含量 差 值 最 大 ，C: N 比值 和 C: P 比值 也 较 低 ， 导 致 
中 林 龄 和 高 密度 林 的 凋落 叶 C 的 降解 速率 可 能 较 大 。 
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